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ABSTRAKT 
Bakalářská práce předkládá návrh výroby obráběné součásti spojky motocyklu Du-
cati. Provedeno bude seznámení s funkcí součásti, navržení technologického postupu, pro 
kusovou výrobu a následná výroba na CNC soustružnickém centru. Technologická přípra-
va pro výrobu na CNC stroji proběhne pomocí CAD/CAM softwaru. V závěru bude po-
souzeno technickoekonomické zhodnocení výroby dílce. 
  
Klíčová slova 
CAD/CAM, CNC, NC program, vícelamelová spojka. 
 
ABSTRACT  
The Bachelor work draft production of manufacturing machined component clutch 
of motorcycle Ducati. The work includes familiarization with the function of component, 
desvising the technological process for unit production and subsequent production on the 
CNC lathe. Technological preparation for production on the CNC machine will be imple-
mented with using CAD / CAM software. In conclusion will be assessed technical econo-
mic evaluation of production this component. 
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ÚVOD 
Významným ekonomickým tahounem strojírenského průmyslu v tuzemsku, je au-
tomobilový průmysl, který má velký exportní podíl na celkovém exportu naší země. Moto-
cyklový průmysl je rozvinutější v jiných státech Evropské unie. S rostoucí potřebou lidstva 
se přemisťovat a převážet zboží stoupá význam těchto strojírenských odvětví celosvětově. 
Automobilový a motocyklový průmysl netvoří jen velké mezinárodní podniky, ale spadá 
do něho mnoho menších a středních firem, které dodávají výrobní technologie, zajištují 
subdodávky nebo druhovýrobu. Díky spolupráci s ekonomicky stabilním vyspělým auto-
mobilovým průmyslem a dostupnosti moderních nekonvenčních technologií se zlepšuje i 
vyspělost a konkurenceschopnost menších podniků. 
 Největší podíl na zvýšení efektivnosti podniků zabývajícími se technologií obrábě-
ní má rozvoj automatizovaných počítačem řízených CNC strojů. Dále rozšiřování sorti-
mentu a aplikací řezných nástrojů. Také vývoj softwaru počítačové podpory výroby podpo-
rující konstrukci výrobků CAD, přípravu výroby CAM a plánování výroby CAPP. Využí-
váním těchto technologií není problém v krátkých výrobních lhůtách navrhovat a vyrábět 
přesné tvarově náročné obráběné díly, jako je předkládaný komponent spojky.  
Cílem této práce je návrh technologického postupu dílu koše spojky, který je sou-
částí vícelamelové spojky převodového ústrojí motocyklu Ducati 748 (viz obr. 1), v pod-
mínkách menší strojírenské firmy, jejíž výroba je převážně zaměřena na automobilový 
průmysl. 
V úvodu bude tato bakalářská práce obsahovat rozbor funkce součásti. Další kapito-
ly budou věnovány konstrukci součásti, technologické přípravě výroby a výrobě dílu koše 
spojky. Závěr bude obsahovat ekonomické hodnocení projektu.  
 
Obr. 1. Motocykl Ducati 748 S [1] 
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1 LAMELOVÁ SPOJKA MOTOCYKLU DUCATI 748 
Motocykl je perfektní spojení dvou kol a spalovacího motoru. Lidé stavějí, zdoko-
nalují a řídí motocykly už víc než sto let. Za tu dobu se vyvinuly z Daimlerova stroje vyro-
beného ze dřeva, mosazi a oceli ve výkonné a komplikované motocykly současnosti [3]. 
1.1 Spojka motocyklu  
Spojka tvoří spojovací a rozpojovací článek mezi motorem a převodovkou. Spojka 
má u motocyklu tyto úkoly: 
 přerušení spojení mezi motorem a (manuální) převodovkou (a tím pádem i zad-
ním kolem) při startování motoru, 
 spojka přenáší do převodovky točivý moment z motoru potřebný pro rozjetí, 
 při řazení rychlostí za jízdy přerušuje spojka přenos sil mezi motorem a převo-
dovkou a zajišťuje plynulé a tiché řazení rychlostních stupňů [3]. 
Při uvolněné páce spojky přenáší spojka přes třecí obložení hnací sílu motoru na 
vstupní hřídel převodovky a odtud se hnací síla přenáší na zadní kolo (viz obr. 2). Rychlost 
jízdy a otáčky motoru, a tedy i přenos hnací síly, koriguje jezdec přidáváním nebo ubírá-
ním plynu. Přenos sil však funguje i obráceně, tj. ze zadního kola přes převodovku a spoj-
ku do motoru, např. při jízdě setrvačností po ubrání plynu, při tzv. brzdění motorem [3]. 
 
Obr. 2. Lamelová spojka motocyklu [5]. 
 
Spojka slouží k přerušování silového styku kol mezi motorem a převodovkou a od-
lehčování ozubených kol převodovky při řazení rychlostí. Spojka slouží také jako bezpeč-
nostní článek v případě zablokování motoru (proklouzne při zablokování motoru) [3]. 
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Spojka motocyklu může působit v axiálním směru nebo v radiálním směru. Domi-
nující je kotoučová spojka působící v axiálním směru, která může být kotoučová nebo la-
melová. Radiálně působící spojka se používá jako samočinná odstředivá spojka u mopedů 
jako suchá i jako spojka v olejové lázni [3]. 
Axiálně působící kotoučové spojky se používají jako suché nebo mokré (v olejové 
lázni). Mokré spojky se přitom používají jen u lamelových spojek. Suchá spojka se použí-
vá jako jednokotoučová spojka nebo jako lamelová (vícekotoučová) spojka [3]. 
1.1.1 Vícelamelové suché spojky 
Vícelamelové suché spojky se používají u závodních motocyklů a u sportovně la-
děných motocyklů pro silniční provoz. Oproti mokrým spojkám dokáže relativně malá 
suchá spojka se slabšími přítlačnými pružinami přenášet větší síly. Klikový hřídel je spoje-
ný přes primární pohon s košem spojky, převodovka a tedy celý hnací systém zadního kola 
je spojený s unášečem uvnitř spojky. Přítlačný štít spojky je přitlačován pružinami upev-
něnými do kruhu na unášeči spojky, na sestavu třecích lamel a ocelových lamel spojky. 
Ocelové lamely přitom zabírají přes vnitřní ozubení do unášeče spojky a tím i do vstupního 
hřídele převodovky. Třecí lamely zabírají vnějším ozubením do unášeče spojky a tak jsou 
spojeny s motorem [3]. 
Při zmáčknutí páky spojky se vysune vypínací čep, který působí z vnitřní strany na 
střed přítlačného štítu. Při zmáčknutí páky spojky se přítlačný štít zvedne a zatáhne přitom 
zpátky pružiny. Mezi třecími a ocelovými lamelami tak vznikne axiální vůle a lamely se 
mohou pohybovat nezávisle na sobě. Motor je nyní oddělený od převodovky a pohonu 
zadního kola. Vypínací čep v unášeči spojky je ovládaný vypínací pákou, uchycenou po 
straně na bloku motoru. Tato páka je spojená lankem s pákou na řídítkách [3]. 
Na obrázku 2. je zobrazena sestava dílů lamelové spojky motocyklu Ducati 748, je-
jíž součástí je vyráběný díl „koš spojky“. 
 
Obr. 3. Díly lamelové spojky motocyklu Ducati 748 [4]. 
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2 ROZBOR SOUČÁSTI 
Náklady na výrobu součástí jsou ovlivňovány v rozhodující míře tvarem, složitostí 
a požadovanou přesností výroby. Konstruktér má v rukou při zachování všech funkčních, 
pevnostních i vzhledových požadavků větší či menší volnost při projektování sestavy či 
návrhu konstrukce jednotlivých uzlů a vlastních součástí [7]. 
Konstrukční řešení spojky motocyklu musí být přizpůsobeno sériovosti výroby zá-
roveň i funkčnosti mechanizmu spojky, důležité je nejlepší vyvážení těchto faktorů pro to, 
aby výrobek splňoval kvalitativní požadavky a byl konkurenceschopný. 
 
2.1 Funkčnost součásti   
Součást „koš spojky“, dále jen koš, je součástí lamelové spojky motocyklu Ducati 
748. Požadavek je vyrobit jeden díl koše.  Řešený díl je namáhaný nechanickým opotřebe-
ním, podmínkami provozu stroje (klimatické podmínky) a teplotou, která je produkována 
motorem a samotnou funkcí třecí spojky. Funkční plochy koše spojky jsou červeně zvý-
razněny na obrázku 4. 
Nejčastější funkční problémy spojkového koše jsou: 
 otlaky v drážkách koše spojky, 
 oxidace povrchu součásti. 
 
 
Obr. 4. Funkční plochy koše spojky. 
2.1.1 Otlaky v drážkách koše spojky 
Otlaky jsou způsobené tlakem zubů lamel, jejichž příčina může být překročení ži-
votnosti koše spojky, nevhodně zvolený materiál koše nebo nepřiměřené zacházení obslu-
hy stroje. Hluboké otlaky zabraňují hladkému průběhu chodu spojky při vypínání tím, že 
se lamely spojky zadrhávají o vytlačené výstupky. Může dojít i k úplnému přerušení tření 
mezi lamelami spojky. Otlaky funkční ploch koše jsou zobrazeny na obrázku 5. 
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Méně poškozené drážky spojkového koše, při hloubce otlaků do 0,5 mm, se dají 
opravit přefrézováním drážek nebo aspoň srovnáním vrcholků pilníkem. Výrobce udává 
montážní vůli S u nových dílů 0,6 mm, na obrázku 6. Při překročení této vůle o víc jak  
1 mm je nutnost vyměnit poškozený díl za nový. 
 
 
 
 
A) – Lamela spojky 
B) – Koš spojky 
S – Vůle mezi košem a lamelou 
Obr. 6. Montážní vůle lamel a koše [4]. 
 
2.1.2 Oxidace povrchu součásti 
Povrch součásti je důležité zaopatřit povrchovou úpravou, která vydrží po celou 
dobu životnosti dílu. Při volbě povrchové úpravy musí být brán ohled na provozní pod-
mínky součásti, a to hlavně na zvýšenou teplotu a mechanické namáhání. Nejvhodnější 
technologie pro zakonzervování povrchu před oxidací bude alkalické černění, které zvýší 
odolnost proti korozi, ale také zabezpečí zlepšení vzhledu součásti. 
 Alkalické černění je chemická povrchová úprava. V první fázi černícího procesu se 
kov v lázni rozpouští a následně za probíhajících oxidačně-redukčních pochodů se z přesy-
ceného roztoku chemicky proměněný kov vylučuje na povrchu součástí ve formě černé 
oxidické vrstvy. Výsledkem dokonalého alkalického černění je lesklý černý povrch ozdob-
ně-ochranného charakteru [9]. 
 
 
 
Obr. 5. Otlaky ve spojkovém koši. 
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2.2 Konstrukční hledisko 
Konstrukční příprava výroby je v podstatě souhrn činností zaměřených na konstru-
ování nových nebo modernizaci stávajících výrobků, zejména se zřetelem k jejich funkční 
dokonalosti, patentové nezávadnosti, konstrukční jednoduchosti a provozní hospodárnosti. 
Strojírenské výrobky se ve většině případů vyznačují značnou složitostí a různorodostí jak 
z hlediska použitých materiálů, tak z hlediska počtu a druhu součástí [8]. Hlavním úkolem 
konstrukční přípravy pro plánovanou výrobu na CNC strojích, je vytvoření výkresu a mo-
delu součásti, které budou důležité zejména pro technologickou přípravu výroby. 
Součást koš, zobrazená na obrázku 7, je přírubového tvaru, po jehož obvodě je zko-
sení se zaoblenými hranami, které přechází do jednostranného dutého osazení, ve kterém 
jsou funkční otevřené drážky, rozmístěné po 30 stupních. Šířky drážek mají předepsanou 
toleranci H11 a drsnost povrchu na funkčních stěnách Ra 3,2. Skrz přírubu prochází ne-
funkční otvor, kolem kterého jsou na kružnici průchozí otvory pro metrické šrouby M8. 
             
Obr. 7. Koš vícelamelové spojky motocyklu Ducati 748 
 
2.2.1 Volba materiálu 
Komponenty závodních a sportovních silničních motocyklů, jako je koš, se nejčas-
těji vyrábí z lehkých slitin hliníku a zinku Al-Zn, jako je EN AC-7075T6. Tato slitina do-
sahuje pevnosti v tahu 530 MPa, používá se pro vysoce namáhané díly v leteckém průmys-
lu. Koš zhotovený z litiny 7075T6 se zlatou povrchovou úpravou, která vzniká anodickou 
oxidací hliníku na obrázku 8. 
 Do sériově vyráběných motocyklů se montují koše v materiálovém provedení z 
oceli, jelikož u nich není kladen takový důraz na hmotnost motocyklu a hodnoty mecha-
nických vlastností ocelí jsou téměř dvojnásobné oproti Al-Zn slitinám používaných u spor-
tovních motocyklů. 
Vhodným materiálem pro koš je konstrukční nízkolegovaná ušlechtilá chrom - mo-
lybdenová ocel ČSN 15142 (42CrMo4). Užívá se na velmi namáhané strojní součásti, které 
mohou pracovat za tepla a součásti silničních motorových vozidel, kde se požaduje při 
vysoké pevnosti i vyšší houževnatost, zejména hřídele a spojovací součásti. U skupiny níz-
kolegovaných Cr-Mo ocelí se obsah chrómu pohybuje v intervalu 0,80 až 2,50%, a obsah 
Mo 0,15 až 1,20%. Největší vliv na vlastnosti této skupiny ocelí má obsah uhlíku. Chemic-
ké složení oceli je uvedeno v tabulce 1, mechanické vlastnosti oceli v tabulce 2. Koš zho-
tovený z oceli 1.7225 (ČSN 15142) s povrchovou úpravou černění na obrázku 9 
[11,12,13].  
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Tab. 1. Chemické složení oceli ČSN 15142 [11]. 
Označení 
Značkou 
 
Chemické složení v hmot. %. 
C 
Si 
max. 
Mn 
P 
max. 
S 
max. 
Cr Mo 
G42CrMo4 0,38–0,45 0,60 0,60–1,00 0,025 0,020 0,80–1,20 0,15–0,30 
 
Tab. 2. Mechanické vlastnosti materiálu průměru nad 100 mm ČSN 15142 [11,12]. 
Označení 
Značkou 
 
Mechanické vlastnosti 
Smluvní mez kluzu Mez pevnosti v tahu Tažnost Tvrdost Hustota 
Rp0,2 
[MPa] 
Min. 
Rm 
[MPa] 
 
A 
[%] 
min. 
HB 
max. 
  
[kg/m3] 
 
G42CrMo4 600 800 - 950 12 241 7 850 
 
  
Obr. 8. Koš z lehké slitiny EN AC-7075T6 [10]. Obr. 9. Koš z oceli ČSN 15142 [10]. 
 
2.3 Technologická hlediska 
Technologičnost konstrukce je dána souhrnem vlastností technickoekonomického cha-
rakteru, které mají zajistit optimální podmínky nejen z hlediska funkce, spolehlivosti, životnos-
ti výrobku a jeho jednotlivých součástí, ale musí také v plné míře respektovat hledisko efektiv-
nosti výroby [8]. 
 V druhovýrobě se koš vyrábí v malých sériích desítek kusů, sériová výroba probí-
há při výrobě nových motocyklů. V potaz, při volbě výrobní technologie, musí být brán 
ohled na materiálovou a konstrukční variabilitu dílů, která je daná použitím motocyklu 
v běžném provozu nebo pro závodní účely.  
2.3.1 Přesnost součásti 
Tolerované rozměry koše se pohybují mezi stupni přesnosti IT8 až IT10 a nejmenší 
drsností povrchu Ra 3,2. Těchto přesnosti se běžně dosahuje technologiemi soustružením, 
frézováním a vrtáním, za použití nástrojů ze slinutých karbidů.  
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Netolerované rozměry se řídí normou ČSN ISO 2768. Pro koš je požadována nor-
ma ISO 2768 - m. M je střední třída přesnosti nepředepsaných mezních délkových úchylek 
(viz tab. 3) a úhlových úchylek (viz tab. 4). 
 
Tab. 3. Mezní úchylky délkových rozměrů [14]. 
Nepředepsané mezní úchylky délkových rozměrů podle ISO 2768 
Třída přesnosti 
Mezní úchylky pro rozsahy jmenovitých rozměrů [mm] 
přes 
0,05 
do 3 
přes 3 
do 6 
přes 6 
do 30 
přes 30 
do 120 
přes 120 
do 400 
přesná f  0,05  0,05  0,1 ± 0,15  0,2 
střední m  0,1  0,1 ± 0,2 ± 0,3 ± 0,5 
hrubá c ± 0,2 ± 0,3 ± 0,5 ± 0,8  1,2 
velmi hrubá v - ± 0,5  1 ± 1,5 ± 2,5 
 
Tab. 4. Mezní úchylky úhlových rozměrů [14]. 
Nepředepsané mezní úchylky úhlových rozměrů podle ISO 2768 
Třída přesnosti 
Mezní úchylky úhlu pro rozsahy délek jeho kratšího ramene 
 
do 10 mm 
přes 10 mm 
do 50 mm 
přes 50 mm 
do 120 mm 
přes 120 mm 
do 400 mm 
přesná f  1°  0° 30´ ± 0° 20´ ± 0° 10´ 
střední m  1°  0° 30´ ± 0° 20´ ± 0° 10´ 
hrubá c  1° 30´  1° ± 0° 30´ ± 0° 15´ 
velmi hrubá v  3°  2°  1° ± 0° 30´ 
 
2.3.2 Polotovar součásti 
Materiál je dodáván firmou Bolzano v kruhových kovaných tyčích dle DIN 7527 
v průměru až 1 000 mm a délce max. 3 000 mm.  
Výpočet přídavku na obrábění [15]: 
𝑍ø =
5 ⋅ 𝑑
100
+ 2  [mm] (1) 
Kde: 
dp … průměr hotového obrobku [mm], 
Zø… přídavek na průměr [mm]. 
𝑍ø =
5 ⋅ 153
100
+ 2 = 9.65  [mm] 
Průměr polotovaru i s přídavkem podle výpočtu vychází 162,65 mm, dodavatel nabízí ten-
to materiál v nejbližším průměru 162 mm. Pro koš o délce 53 mm by mělo být 9 mm pří-
davku materiálu na průměru dostatečné, i když budeme brát v potaz tolerance dodávaných 
tyčí. 
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2.3.3 Obrobitelnost 
Obrobitelnost je v technologii obrábění kovů široce rozšířený výraz. Je to systémo-
vá vlastnost, která vyjadřuje, jak efektivní může být obrábění při nízkých nákladech a za 
daných technologických podmínek. I když je obrobitelnost ovlivněna mnoha faktory (ma-
teriál obrobku, řezné nástroje a řezné podmínky, strojní vybavení, strategie řezného proce-
su (CAM), upnutí obrobků a nástrojů, způsob chlazení, odborné znalosti technologů atd., 
obvykle se hovoří o obrobitelnosti jako o vlastnosti materiálu [16]. 
Pro posouzení obrobitelnosti lze využít několika kvantitativních měřítek: index ob-
robitelnosti (průměrné hodnocení uvedené ve srovnání s referenčními materiály, toto mě-
řítko však může být zavádějící), životnost nástroje (provozní čas v minutách nebo čas do 
úplného opotřebení nástroje při určitých řezných parametrech či množství odebraného ma-
teriálu před úplným opotřebením řezné hrany), kvalita povrchu při standardizovaných řez-
ných podmínkách a další měřítka, jako jsou řezné síly a výkon, teplota, utváření třísky, 
aspekty životního prostředí atd. [16]. 
Obrobitelnost lze kvalifikovat za dobrou při splnění jednoho či více z následujících 
kritérií: obrábění s minimálními energetickými požadavky, minimální opotřebení nástroje 
(jeho maximální životností), minimální řezné síly, eliminace problémů s utvářením a od-
vodem třísek, dobrá kvalita povrchu na obrobené ploše atd. Jinými slovy lze říct: dobrá 
obrobitelnost představuje co nejhospodárnější výrobu za daných technologických podmí-
nek[16]. 
Obrobitelnost nízkouhlíkových ocelí závisí na obsahu legujících prvků a tepelném 
zpracování (tvrdosti). Nejčastějším mechanismem opotřebení při obrábění všech materiálů 
z této skupiny je opotřebení ve tvaru žlábku a opotřebení hřbetu. Při obrábění zušlechtě-
ných materiálů vzniká v místě řezu větší množství tepla, což může mít za následek plastic-
kou deformaci břitu. Oceli tvoří delší třísky, které mají tendenci k ulpívání a vyžadují proto 
použití ostrých břitů [17]. 
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3 NÁVRH VÝROBNÍ TECHNOLOGIE 
Hlavním parametrem při volbě vhodné výrobní technologie je sériovost součásti, 
která je hlavním kritériem volby technologie. Technolog má možnost volby jednotlivých 
strojírenských technologií, jako jsou technologie obrábění, tváření a svařování. Nebo může 
zajistit hospodárnou výrobu kombinováním těchto technologií, čehož se využívá hlavně u 
hromadné výroby slučováním technologií tváření s obráběním, stále častěji se sdružují s 
technologií svařování. Dále může využít pro přípravu polotovaru technologií odlévání a 
kování. Nejvyužívanější technologií v kusové výrobě je technologie obrábění, její hlavní 
výhodou je možnost využití stejného stroje a nástrojů pro dílce různého charakteru, které 
se mohou lišit variabilitou materiálů, velikostí obráběných součástí a kombinací různých 
tvarů. Velkým přínosem využívání této technologie je nástup moderních nekonvenčních 
technologií, jako jsou elektroerozivní obrábění, elektrojiskrové obrábění, obrábění laserem, 
obrábění vodním paprskem atd. 
 
3.1 Výrobní koncepce koše 
Design koše je rotačního dutého charakteru, všechny plochy dílce jsou opracovány 
obráběním. U sériové výroby by byl kladen největší důraz na úsporu přebytečného mate-
riálu. Toho se dá dosáhnout následujícími technologickými postupy: 
 příprava polotovaru s přídavkem pro obrábění tvářecími technologiemi pro-
tlačováním nebo kováním, 
 příprava polotovaru s přídavkem pro obrábění slévárenskou technologií tla-
kového lití, 
 částečné ušetření pořízením polotovaru z dutého kruhového průřezu. 
Uvedené kooperační technologie není možno v kusové výrobě využívat z důvodů drahé 
výroby nástrojů. Dá se uvažovat koupi polotovaru z duté kruhové tyče, ale nabídka tohoto 
sortimentu materiálu je omezená většinou jen na drahé kovy nebo odvislá od množství 
pořizovaného materiálu. Z důvodu rychlého uspokojení potřeb zákazníka je požadované 
mít naskladněný materiál, už před zadáním objednávky u opakujících se zakázek, a proto 
je vhodnější držet skladem méně rozměrů dodávaných materiálů. Objednávání materiálu 
v době realizace zakázky je vhodné u zakázek s větší ztrátou materiálu, nebo u zakázek 
s větším objemem materiálu. 
Na realizaci koše použijeme uskladněný materiál plného kruhového průřezu, ušet-
řená částka na materiálu by byla minimální, oproti vzniklým komplikacím v požadova-
né rychlosti realizaci zakázky. 
Omezení kooperací a využívání vlastních výrobních zdrojů, je také důležité pro 
rychlé uspokojení potřeb zákazníka. Při využití vlastní výrobních zdrojů na výrobu koše se 
naskytují dva výrobní postupy: 
 rozdělení výrobního procesu na větší počet strojů, určených pro dané operace, 
s levnějším jednotkovým strojním časem jednotlivých strojů, 
 zajištění výroby pomocí univerzálních strojů, které zkracují výrobní časy a odbou-
rávají časové prodlevy mezi jednotlivými operacemi, ale na úkor dražšího jednot-
kového času stroje. 
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3.1.1 První varianta výrobního postupu 
První varianta spočívá v zařazení konvenčních strojů do technologického postupu a 
rozdělení operací na CNC stroje, které jsou pro ně přímo určené (CNC soustruhy, CNC 
frézy). Stroje s rozdělením operací první možnosti jsou: 
 pásová pila (dělení materiálu), 
 konvenční horizontální soustruh ( hrubování středové díry vrtáním), 
 CNC horizontální soustruh 2osý (kompletní hrubování a dokončení sou-
stružnických operací), 
 CNC vertikální fréza s otočným stolem (kompletní frézování drážek a vrtání 
děr). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10. Schéma prvního výrobního postupu. 
 
Výhody postupu:  
 rozčlenění postupu na více jednodušších operací (menší nároky na obsluhu), 
 využití levnějších zdrojů výroby a finančně dostupnějších technologií. 
 
Nevýhody postupu:  
 menší přesnost výroby (více ustavení obrobku), 
 výroba přípravků. 
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3.1.2 Druhá varianta výrobního postupu 
Zásadní rozdíl této varianty, proti předchozí, je přesunutí operací soustružení, fré-
zování a vrtání, ze tří strojů, na jeden univerzální stroj, který je vhodný pro kompletní ob-
rábění soustružených dílů. Stroje s operacemi druhé možnosti jsou: 
 pásová pila (dělení materiálu), 
 CNC dvouvřetenový horizontální 4osý soustruh s poháněnými nástroji 
(kompletní obrábění). 
 
 
 
 
Obr. 11. Schéma druhého výrobního postupu. 
 
Výhody postupu:  
 urychlení výroby odbouráním mezioperačních časů, 
 přesnost výroby daná jedním strojem. 
Nevýhody postupu:  
 náročnější příprava programu. 
 
3.1.3 Výběr vhodnější varianty 
Na začátku výběru vhodnější varianty je nutno zdůraznit, že obě verze postupu jsou 
ekonomicky vhodné pro výrobu koše. Zvolena je druhá varianta postupu, z důvodů rych-
lejší výroby a lepšího zabezpečení přesnosti. Výhodou při opakované výrobě bude zpraco-
vaný technologický postup a připravený program pro CNC, tudíž náklady na další výrobu 
budou nižší. Jediná změna, která by mohla nastat, je v záměně materiálů. To by vedlo ke 
změně nástrojů a řezných podmínek, stroje a program by zůstaly zachovány. 
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4 NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU 
Výrobní postup je nejdůležitější a závazný předpis postupu výroby od polotovaru 
po hotový výrobek, proto musí obsahovat veškeré údaje potřebné k řízení a zabezpečení 
vlastní výroby [8]. 
Pro kompletní návrh technologického postupu koše, bude zvolen nejprve stroj, na 
kterém bude díl obráběn, obráběcí nástroje a jejich držáky. Dále bude vyřešeno upnutí po-
lotovaru. V závěru technologického postupu bude vypracován NC kód pro CNC stroj. 
 
4.1 Návrh strojů 
Stroje jsou voleny ze strojového parku firmy, při výběru je brán ohled na vybave-
nost strojů nářadím pro výrobu daného dílce. Stroje nepatří mezi nejlepší na trhu, ale mají 
dobrý poměr ceny vůči nabízeným výrobním možnostem. 
4.1.1 Pásová gravitační pila 
Zkrácení materiálu na potřebnou délku proběhne na gravitační pásové pile: Pegas 
360x500 GH-LR (obr. 12) se vstupní dráhou 360-RDT 2000/520, od firmy PEGAS GON-
DA ze Slavkova u Brna. Technické parametry stroje jsou uvedené v příloze 2.  
Pracovní pohyb ramene je zajištěn vlastní hmotnosti ramene, rychlost je regulována 
hydraulicky, pomocí škrtícího ventilu a hydraulického válce. Pila je určena pro dělení ma-
teriálu v kolmých i úhlových řezech. Úhlové řezy jsou plynule nastavitelné od 0 do 60 
stupňů na pravou i levou stranu. Nalézá uplatnění v kusové a malosériové výrobě, a vzhle-
dem ke své robustní konstrukci, umožňuje dělení široké škály profilů i tyčí plného průřezu. 
Rozměry pilového pásu 4780x34x1,1 [19]. 
 
Obr. 12. Pila Pegas 360x500 GH-LR [19]. 
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4.1.2 CNC horizontální 4osý soustruh 
Pro všechny operace obrábění bude použit CNC dvouvřetenový horizontální 4osý 
soustruh s poháněnými nástroji, DS30-Y (viz obr. 13) od firmy Haas Automation Inc, do-
dávané firmou Teximp s.r.o., technické parametry stroje jsou uvedené v příloze 3. 
Soustružnická centra Haas řady DS30-Y kombinují soustružení pomocí dvou vřeten 
s osou Y, osou C a poháněnými nástroji, díky čemuž představují výkonné řešení komplex-
ního obrábění. Protilehlá vřetena podporují plně synchronizované soustružení a umožňují 
odebírání obrobků za chodu, což zkracuje doby cyklů. Stroje nabízejí pojezd osy Y  
101 mm (±50,8 mm od osy) pro excentrické obrábění, vrtání a závitování a jsou standard-
ně vybaveny poháněnými nástroji s vysokým krouticím momentem a servopohonem osy C 
pro všestranné operace ve 4 osách. Model DS-30Y má maximální kapacitu osy X omeze-
nou průměrem 457 mm a v ose Z 584 mm. Dále je vybaven hlavním vřetenem o výkonu  
22,4 kW a sekundárním vřetenem o výkonu 14,9 kW. Obě vřetena poskytují 4 000 1/min 
otáček. Standardní výbavou jsou 12domečkový hybridní revolver typu BOT/VDI a rychlo-
posuvy 24 m/min [20]. 
 
Obr. 13. Soustružnické centrum DS30-Y [20]. 
 
4.2 Návrh obráběcího nářadí pro CNC stroj 
Při výběru nářadí je brán ohled na produktivitu výroby, ale je zohledněna i pořizo-
vací cena nástrojů. U kusové výroby jsou stroje vybaveny více univerzálním nářadím, u 
kterých se uplatní použití na více výrobků. Pořízením drahých nástrojů na jeden kus, by 
znamenalo vynaložení více nákladů a výroba by se pak nemusela vůbec vyplatit. Řezné 
rychlosti a posuvy jsou voleny podle výrobců jednotlivých nástrojů s ohledem na požado-
vaný povrch součásti a upnutí součásti. Hodnoty řezné rychlosti a posuvu jsou v tabulce 
uvedeny, tak jak se budou zadávat do NC programu. Vybrané nástroje na obrázku 14. 
 
4.2.1  Vnější soustružení hrubování  
Nástroj od firmy Seco (viz tab. 5), hrubovací nůž s VBD, VBD s negativní geometrií. Bude 
voleno pro soustružení na obou vřetenech, proto volba pravého i levého nože. Materiál 
VBD je SK. Rádius VBD je 0,8 mm. 
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Tab. 5. Značení a řezné podmínky vnějšího hrubovacího nástroje [18]. 
VBD Nůž VBD 
Vc 
[m⋅min-1] 
Posuv na otáčku 
[mm] 
ap 
[mm] 
DNMG150608-MF4 
TP2500 
DDDJNRL/R 2525M15-M 220 0,2 - 0,35 2,5 
 
4.2.2 Vnější soustružení dokončování  
Nástroj od firmy Seco (viz tab. 6), dokončovací nebo kopírovací nůž s VBD, VBD 
s pozitivní geometrií. Bude voleno pro soustružení na obou vřetenech, proto volba pravého 
i levého nože. Materiál VBD je SK. Rádius VBD je 0,8 mm. 
Tab. 6. Značení a řezné podmínky vnějšího dokončovacího nástroje [18]. 
VBD Nůž VBD 
Vc 
[m⋅min-1] 
Posuv na otáčku 
[mm] 
ap 
[mm] 
 VBMT160408-F1 CP500 SVLBR/L 2525M16 170 0,15 0,2 
 
4.2.3 Vnitřní soustružení hrubování 
Nástroj od firmy WNT (viz tab. 7), hrubovací nůž s VBD vhodný i pro vrtání, VBD 
s pozitivní geometrií. Materiál VBD je SK. Rádius VBD je 0,4 mm. 
Tab. 7. Značení a řezné podmínky vnitřního hrubovacího nástroje [21]. 
VBD Nůž VBD 
Vc 
[m⋅min-1] 
Posuv na otáčku 
[mm] 
ap 
[mm] 
 XCNT130408EN-
CWN1425 
EC25R2,25D13 145 0,3 2,5 
 
4.2.4 Vnitřní soustružení dokončování  
Nástroj od firmy Seco (viz tab. 8), hrubovací i dokončovací nuž s VBD, VBD s pozitivní 
geometrií. Materiál VBD je SK. Rádius VBD je 0,4 mm. 
Tab. 8. Značení a řezné podmínky vnitřního dokončovacího nástroje [18]. 
VBD Nůž VBD 
Vc 
[m⋅min-1] 
Posuv na otáčku 
[mm] 
ap 
[mm] 
CCMT09T304-F1 CP500 A20R-SCLCL09-R 120 0,12 0,2 
 
4.2.5 Vrtání středové díry hrubování  
Nástroj od firmy Arno (viz tab. 9), kopinatý vrták s VBD, určený pro vrtání větších průmě-
rů. Materiál VBD je HSS. 
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Tab. 9. Značení a řezné podmínky nástroje pro vrtání středové díry [22]. 
VBD Vrták VBD 
n 
[1/min] 
Posuv na otáčku 
[mm] 
d 
[mm] 
PQ35 HM2441-3505-1375PMK4 363 0,35 35 
 
4.2.6 Vrtání děr pro šrouby 
Nástroj od firmy Seco (viz tab. 10), monolitní vrták z materiálu SK. 
Tab. 10. Značení a řezné podmínky nástroje na vrtání děr pro šrouby [18]. 
Monolitní vrták n [1/min] Vf [mm/min] d [mm] 
SD203-8.5-27-10R1 3000 167 8 
 
4.2.7 Hrubování drážky 
Nástroj od firmy Seco (viz tab. 11), rohová dvouzubá hrubovací fréza (Minimaster) s VBD 
(vyměnitelnou hlavou). Materiál VBD je SK. 
Tab. 11. Značení a řezné podmínky nástroje pro hrubování drážky [18]. 
VBD Fréza VBD 
n 
[1/min] 
Vf 
[mm/min] 
ap 
[mm] 
 MM08-08005-R04-MD03 MM08-12065.0-0000 6764 541 1,5 
 
4.2.8 Dokončení drážky  
Nástroj od firmy Seco (viz tab. 12), pětizubá monolitní stopková fréza, z materiálu SK. 
Tab. 12. Značení a řezné podmínky nástroje pro dokončení drážky [18]. 
Monolitní fréza n [1/min] Vf [mm/min] ap [mm] 
 JS520080D2S.0Z6-SIRA 5570 1005 5 
 
 
  
Obr. 14.Použité nástroje [23]. 
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4.2.9 Držáky nástrojů 
Stroj DS30-Y je uzpůsoben pro držáky nástrojů typu BOT/VDI na obrázku 15, kte-
ré dodává firma WTO GmbH. Typy pro jednotlivé operace jsou uvedeny v tabulce 15. 
Tab. 13. Držáky nástrojů pro jednotlivé operace [21]. 
Operace Označení držáku WTO 
Vnější soustružení hrubování 1 strana 48-B1-40x25 / DIN 69880 
Vrtání středové díry 48-E2-40x32 / DIN 69880 
Vnější soustružení dokončování 1 strana 48-B1-40x25 / DIN 69880 
Vnitřní soustružení hrubování 48-E2-40x32 / DIN 69880 
Vnitřní soustružení dokončování 48-E2-40x20 / DIN 69880 
Vrtání děr pro šrouby 410120182-40, ER-32 (kleština) 
Frézování drážek hrubování 410120237-40, ER-32 (kleština) 
Frézování drážek dokončování 410120237-40, ER-32 (kleština) 
Vnější soustružení hrubování 2 strana 48-85223 
Vnější soustružení dokončování 2 strana 48-85223 
 
 
 
 
Obr. 15. Hybridní revolver Haas osazen držáky WTO a typy použitých držáků WTO [21]. 
 
4.3 Upnutí koše 
Soustružnické centrum DS30-Y má průměr obou vřeten 210 mm, pro upnutí hrubé-
ho polotovaru z vnějšku do hlavního vřetene bude použito kalených čelistí. Po kompletním 
obrobení první strany bude kus strojně přeupnut do sekundárního sklíčidla. Upnutí 
v sekundárním sklíčidle bude za vnitřní díru 53 mm v měkkých čelistech. Kalené i měkké 
čelisti jsou od firmy Schunk. Upnutí koše v hlavním a sekundárním sklíčidle stroje DS30-
Y je zobrazeno na obrázku 16, jednotlivá upnutí detailněji na obrázcích 17 a 18. 
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Obr. 16. Model stroje DS30-Y se znázorněním upnutí koše. 
  
Obr. 17. Upnutí hlavní vřeteno. Obr. 18. Upnutí sekundární vřeteno. 
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4.4 Vytváření modelu v CAD 
Pro snazší vytváření NC kódu v CAM je dobré si vytvořit model dílu CAD. Jeden 
z nejlepších softwarů pro tuto práci je Solidworsk, který pracuje na principu objemového 
modelování. Z modelu se pak tvoří výkres a dá se s ním dále pracovat, např. v sestavách. 
Modelování koše zobrazeno na obrázku 19. 
 
Obr. 19. Modelování v Solidworks. 
 
4.5 Návrh technologického postupu pomocí softwaru GibbsCam 
 Software pro počítačovou podporu technologické přípravy GibbsCam (viz obr. 20), 
je účinným nástrojem pro tvorbu jednotlivých operací a následné vytváření NC kódu pro 
CNC stroje. Podporuje soustružnické operace s frézovacími cykly 2osého až 5osého obrá-
bění na fréze a elektroerozivní drátové řezání. 
 Na začátku práce vytvoříme geometrii nebo model. CAM podporuje také import 
modelu z CAD. Stanovíme nástroje a cykly pro jednotlivé operace, které zkontrolujeme 
grafickou simulací, při které je hlídána kolize nástroje s obrobkem. Závěrečnou částí práce 
je generování drah postprocesorem, pro jednotlivé typy strojů.  
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Obr. 20. Práce v programu GibbsCam. 
 
Jednotlivé operace koše jsou uvedeny v následujících tabulkách, kde jsou zobraze-
ny jednotlivé operace s jejich popisem. 
Tab. 14. Hrubování čela. 
Grafické znázornění operace Popis práce 
 
Hrubování čela s přídavkem 0,1 mm. Řezná 
rychlost 220 m/min, záběr 0,8 mm a posuv na 
otáčku je 0,2 mm. 
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Tab. 15. Vrtání středové díry. 
Grafické znázornění operace Popis práce 
 
Vrtání středové díry. Důležité je volit co největ-
ší nástroj kvůli úspoře času při soustružení, 
avšak jsme omezeni výkonem stroje, proto vol-
ba vrtáku 35 mm. Otáčky vrtání 363 1/min a 
posuv na otáčku je 0,35 mm. 
 
Tab. 16. Hrubování vnějšku. 
Grafické znázornění operace Popis práce 
 
Hrubování vnějšího průměru s přídavkem 0,2 
mm na průměr. Hlavní důvod proč tento úsek 
nebyl spojený s hrubováním čela je možné po-
hnutí polotovaru tlakem při vrtání. Řezná rych-
lost 220 m/min, záběr 2,5 mm a posuv na otáč-
ku je 0,35 mm. 
 
Tab. 17. Hrubování vnitřku. 
Grafické znázornění operace Popis práce 
 
Hrubování vnitřních průměrů s přídavkem 0,2 
mm na vnitřních průměrech a 0,1 mm na če-
lech. Řezná rychlost 145 m/min, záběr 2,5 mm 
a posuv na otáčku je 0,3 mm. 
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Tab. 18. Dokončení vnějších ploch. 
Grafické znázornění operace Popis práce 
 
Dokončená čela a vnějších průměrů na hotovo. 
Řezná rychlost 170 m/min, posuv na otáčku je 
0,15 mm a záběr dle přídavku materiálu. 
 
Tab. 19. Dokončení vnitřních ploch. 
Grafické znázornění operace Popis práce 
 
Dokončení vnitřních čel a vnitřních průměrů na 
hotovo. Řezná rychlost 120 m/min, posuv na 
otáčku je 0,12 mm a záběr dle přídavku materi-
álu. 
 
Tab. 20. Hrubování drážek. 
Grafické znázornění operace Popis práce 
 
Hrubování všech drážek s přídavkem 0,1 mm 
na stěnu. Otáčky nástroje 6 764 1/min, posuv 
541 mm/min a záběr 1,5 mm. Důležitý je po-
slední záběr, kde je možnost kolize nástroje a 
zbytku materiálu, je nutné nastavit poslední 
záběr tak, aby fréza ubírala materiál jen boční-
mi břity. 
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Tab. 20. Dokončení drážek. 
Grafické znázornění operace Popis práce 
 
Dokončení všech drážek na hotovo. Otáčky 
nástroje 5 570 1/min, posuv 1 005 mm/min a 
záběr celková hloubka drážky.  
 
Tab. 21. Vrtání děr pro šrouby. 
Grafické znázornění operace Popis práce 
 
Vrtání děr pro šrouby 8,5 mm na hotovo pohá-
něným nástrojem. Navrtávání u krátkých mono-
litních karbidových nástrojů není zapotřebí. 
Otáčky nástroje jsou omezeny možnostmi stroje 
na 3 000 a posuv 167 mm/min. 
 
 
Tab. 22. Kompletní hrubování druhé strany. 
Grafické znázornění operace Popis práce 
 
Kompletní hrubování druhé strany s přídavkem 
0,2 mm na průměr a 0,1 mm na čelní plochu. 
Řezná rychlost 220 m/min, záběr 0,8 mm a 
posuv na otáčku je 0,2 mm. 
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Tab. 22. Kompletní dokončení druhé strany. 
Grafické znázornění operace Popis práce 
 
Kompletní dokončení druhé strany. Řezná rych-
lost 170 m/min, posuv na otáčku je 0,15 mm a 
záběr přídavek materiálu. 
 
Investice vložené do programu pro počítačovou podporu výroby, se vyplatí. Pro-
gramování NC kódu v intuitivních programovacích systémech výrobců CNC strojů a dí-
lenské programování, jsou zdlouhavé metody programování a prodlužují výrobní časy. U 
programování tvarových součástí jako jsou formy, se bez CAM dokonce neobejdeme. 
Hlavní přínos pro přípravu výroby je v rychlém stanovení obráběcích časů, což je důležité 
pro stanovení ceny součásti. 
U součásti koš byl celkový čas obrábění v řezu spočítán v CAM na 32,3 minut. 
Program vygenerovaný pro soustružení na hlavním vřeteni je uveden v příloze 4. 
 
4.6 Návrh měřidel 
Pro měření délkových rozměrů koše a vnějších průměrů budou použity mikrome-
trická měřidla délek a digitální posuvná měřidla. Šířka drážky bude měřena pomocí  Johan-
ssonových měrek. Na vnitřní průměry použijeme tříbodové mikrometrické dutinoměry.   
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Na trhu jsou společnosti, které se zabývají technickým zlepšování jednotlivých me-
chanizmu motorek a automobilů. Daří se jím vylepšovat a navrhovat funkčně lepší mecha-
nizmy, než byly navrženy výrobci. Prostor na trhu se našel i pro výrobce opotřebovaných 
dílů, kteří jsou schopni dodávat díly stejné kvality jak velké automobilky, ale mnohdy za 
výrazně nižší cenu. Výroba součásti koš potvrdila, že druhovýroba dílu pro automobilový a 
motocyklový průmysl má smysl a uživí menší i středně velké podniky. 
Do výpočtů nákladů koše, jsou započítány náklady na materiál, výrobní náklady 
strojů, kooperace (alkalické černění) a režijní náklady (konstrukční a technologická přípra-
va, logistika). Ceny uváděny bez DPH. 
Polotovar koše váží 9,6 kg, cena jednoho 1 kg matriálu 1.7225 je 28 Kč, celkové 
náklady 269 Kč. Hodinová sazba pily s obsluhou je 330 Kč, řezání trvalo 20 minut, celko-
vé náklady vychází na 110 Kč. Na přípravu výroby koše na CNC stroji má obsluha 25 mi-
nut a celková doba obrábění s doměřením kusu je 40 minut, při hodinové sazbě 800 Kč na 
hodinu stroje jsou náklady 867 Kč. Kooperace alkalického černění 1 kg materiálu stojí 36 
Kč, 1,13 kg materiálu tedy vyjde na 40,5 Kč. V režijních nákladech je hlavně započítána 
technologická a konstrukční příprava, náklady činní cca 650 Kč. Doprava materiálu a ná-
klady na kooperační dopravu činní 455 Kč. Celkový součet nákladů v tabulce 23. 
Tab. 23. Součet nákladů. 
Vznik nákladů Náklady bez DPH [kč] 
Materiál 269 
Dělení materiálu 110 
Obrábění na CNC stroji 867 
Kooperace 40,5 
Režijní náklady 650 
Logistika 455 
Celkem 2391.5 
 Cena koše se v nabídkách na internetu pohybuje v rozmezí 3 000 až 5 500 Kč bez 
DPH. Rozdíly vznikají použitým materiálem, technologií výroby a funkčními zlepšeními. 
Ceny celých mechanizmu těchto typů spojek se pohybují v rozmezí 25 000 až 50 000 Kč. 
Součást koš jsme vyrobily v nákladech cca 2391,5 Kč, tedy minimální předpokládaný vý-
dělek je cca 600 Kč. Opakovatelnost výroby by vedla ke snižování nákladů a to hlavně 
režijních nákladů. Pří vícekusové výrobě koše, by se dalo uvažovat o nasazení efektivněj-
ších obráběcích nástrojů. 
Pří výrobě byl použit materiál 1.7225, který má nadprůměrné mechanické vlastnos-
ti, proti nabízeným dílům různých výrobců. Byly dodrženy výrobní rozměrové tolerance i 
tolerance kvality povrchu. Dá se tedy předpokládat dlouhá životnost součásti. 
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ZÁVĚR 
Nelze popřít rychle stoupající významu a rozvoj technologií obrábění, které se staly 
důležitou součástí strojírenského průmyslu celosvětově. Technická vyspělost v konstruo-
vání automatizovaných obráběcích strojů a zdokonalování softwarů technologické podpory 
výroby, mají velký podíl na stoupajícím významu strojírenské technologie a tím, se zvětšu-
je podíl strojírenského průmyslu na světové ekonomické situaci. Dá se předpokládat neu-
stálé zvyšování potřeb obráběných dílů, budoucnost pracovníků a firem věnujících se to-
muto oboru je jistější, než u jiných výrobních oborů.  
Tento projekt předkládá ucelený návrh výrobního postupu koše. Při zpracování by-
ly použity moderní metody návrhu technologického postupu. Návrh výroby součásti byl 
prakticky ověřen výrobou koše na moderním CNC stroji. Z ekonomického hodnocení vy-
plynulo, že výroba koše se při použití předkládaných technologií ekonomicky vyplatí.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
ČSN [-] česká technická norma 
DIN [-] německá průmyslová norma 
HSS [-] rychlořezná ocel 
NC [-] numerical control 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
SK [-] slinutý karbid 
 
Symbol Jednotka Popis 
A [%] tažnost 
HB [-] tvrdost podle Brinella 
Vc [m/min] řezná rychlost 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
Vf [mm/min] posuv 
Zø [mm] průměr hotového obrobku 
ap [mm] záběr 
d [mm] průměr nástroje 
dp [mm] přídavek na průměr 
n [1/min] otáčky 
 [kg/m3] měrná hustota 
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